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摘　 要：针对属性具有关联性的 ｑ⁃ＲＯＦ 模糊多属性决策问题，提出一种属性相关条件下广义 ｑ⁃ＲＯＦ
ＴＯＤＩＭ 决策方法。 依据广义 ＴＯＤＩＭ 决策方法，计算每个方案相对于其他方案关于各属性的收益或损

失值； 采用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分思想集成属性关联情形下方案关于所有属性的收益或损失值，在此基础上，
计算每个方案的总体感知优势度，并依据方案的总体感知优势度的大小对方案进行排序。 最后，结合

实例分析了参数变化对决策结果的影响，验证了方法的可行性和有效性。
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　 　 自 Ｚａｄｅｈ［１］ 提出模糊集之后，学者们陆续提出

了各种类型的模糊集拓展形式［２⁃４］。 例如直觉模糊

集［３］、正交模糊集［５］ 等。 随后，Ｙａｇｅｒ［６］ 又提出了 ｑ⁃
Ｒｕｎｇ ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 模糊集 （ ｑ⁃ＲＯＦ） 的概念， ｑ⁃ＲＯＦ 比

ＩＦＳ 与 ＰＦＳ 有更加广泛且更强表达模糊信息的能

力。 学者针对基于 ｑ⁃ＲＯＦ 的多属性决策问题，提出

了许多决策方法［７⁃１４］。 例如，但上述决策方法没有

考虑决策者的心理行为，影响了决策结果的有效性。
经典 ＴＯＤＩＭ 方法［１５］ 借鉴了前景理论的思想，重点

考虑了决策者参照依赖和损失规避行为。 随后，在
研究实际多属性决策问题过程中，许多学者发展了

经典 ＴＯＤＩＭ 方法［１６⁃１８］。 其中，Ｌｉａｍａｚａｒｅｓ［１９］ 在分析

经典 ＴＯＤＩＭ 方法的 ２ 个悖论的基础上，建立了广义

的 ＴＯＤＩＭ 方法。 刘熠等［２０］ 将广义 ＴＯＤＩＭ 应用到

ｑ⁃ＲＯＦ，提出一种广义的 ｑ⁃ＲＯＦ ＴＯＤＩＭ 方法。 该方

法能够有效解决 ｑ⁃ＲＯＦ 多属性决策问题，但它仅针

对属性相互独立的情形。 在实际多属性决策问题

中，属性之间存在着相关性。 梁霞等［２１］ 和张永政

等［２２］将经典 ＴＯＤＩＭ 方法与 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分相结合，分
别解决了基于模糊数的多属性决策问题和基于犹豫

模糊的多属性决策问题。
为了解决属性相关条件下的 ｑ⁃ＲＯＦ 多属性决

策问题，同时考虑到决策者的心理因素，提出了一种

属性相关条件下广义 ｑ⁃ＲＯＦ ＴＯＤＩＭ 决策方法。 该

方法应用广义 ＴＯＤＩＭ 方法建立收益损失矩阵，再应

用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分思想集成属性关联情形下方案关于

所有属性的收益或损失值，最后通过方案的总体感

知优势度对方案进行排序。 将所提方法应用于投资

公司筛选中，并对参数的灵敏度进行分析，试验结果

验证了该方法的可行性和稳定性。

１　 基本理论

１．１　 ｑ⁃ＲＯＦ 集

定义 １［６］ 　 设 Ｘ是任意一个非空集合，Ｘ上 ｑ次
ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 模糊集 ｑ⁃ＲＯＦ 定义如下

ｐ ＝ ｛〈ｘ，（ｕｐ（ｘ），ｖｐ（ｘ））〉 ｜ ｘ ∈ Ｘ｝
式中： ｕｐ（ｘ），ｖｐ（ｘ）：ｘ → ［０，１］，对任意的 ｘ ∈ Ｘ，使
得 ｕｑ

ｐ（ｘ） ＋ ｖｑｐ（ｘ） ≤１（ｑ≥１）。 ｕｐ（ｘ），ｖｐ（ｘ） 分别是

ｘ隶属于Ｘ和非隶属于Ｘ的程度。 为了方便起见，称
ｐ ＝ （ｕ，ｖ） 为 ｑ⁃ＲＯＦＮ。 其犹豫度记为 γ，表达式为 γ

＝ ｑ
ｕｑ ＋ ｖｑ － ｕｑｖｑ 。
定义２　 设 ｐ ＝ （ｕ，ｖ） 是 ｑ⁃ＲＯＦＮ，则 ｐ的记分函

数定义为：Ｓ（ｐ） ＝ １
２
（１ ＋ ｕｑ － ｖｑ）。

定义３　 设 ｐ ＝ （ｕ，ｖ） 是 ｑ⁃ＲＯＦＮ，则 ｐ的准确函

数定义为：Ｈ（ｐ） ＝ ｕｑ ＋ ｖｑ。
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定义 ４　 设 ｐ１，ｐ２ 是 ２ 个 ｑ⁃ＲＯＦＮ，则
１） 如果 Ｓ（ｐ１） ＜ Ｓ（ｐ２），则 ｐ１ ＜ ｐ２；
２） 如果 Ｓ（ｐ１） ＝ Ｓ（ｐ２），
（１） 当 Ｈ（ｐ１） ＜ Ｈ（ｐ２），则 ｐ１ ＜ ｐ２；
（２） 当 Ｈ（ｐ１） ＝ Ｈ（ｐ２），则 ｐ１ ＝ ｐ２。
定义 ５　 设 ｐ１ ＝ （ｕ１，ｖ１），ｐ２ ＝ （ｕ２，ｖ２） 是 ２ 个

ｑ⁃ＲＯＦＮ，则 ｐ 间的距离定义为

ｄ（ｐ１，ｐ２） ＝ １
２
（ ｜ ｕｑ

１ － ｕｑ
２ ｜ ＋ ｜ ｖｑ１ － ｖｑ２ ｜ ＋ ｜ γｑ

１ － γｑ
２ ｜ ）

（１）
１．２　 模糊测度和 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分理论

定义 ６　 设有限集 Ｘ 上的幂集 Ｐ（Ｘ），定义在

Ｐ（Ｘ） 上的模糊测度 ψ：Ｐ（Ｘ） → ［０，１］，满足

１） ψ（ø） ＝ ０，ψ（Ｘ） ＝ １；
２） 如果Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｘ），Ａ⊆Ｂ则ψ（Ａ） ≤ψ（Ｂ）。
３） ψ Ａ ∪ Ｂ( )＝ψ（Ａ） ＋ ψ（Ｂ） ＋ λψ（Ａ）ψ（Ｂ），

其中 － １ ＜ λ。 则称 ψ 是 Ｘ 上的 λ⁃ 模糊测度。
若 λ ＝ ０，有 ψ Ａ ∪ Ｂ( ) ＝ ψ（Ａ） ＋ ψ（Ｂ），则属

性 Ａ，Ｂ相互独立；若 － １ ＜ λ ＜ ０，有 ψ Ａ ∪ Ｂ( ) ＜
ψ（Ａ） ＋ ψ（Ｂ），则属性 Ａ，Ｂ 具有冗余关联；若 λ ＞
０，有 ψ Ａ ∪ Ｂ( ) ＞ ψ（Ａ） ＋ ψ（Ｂ），则属性Ａ，Ｂ具有

互补关联。
在多属性决策问题中， λ⁃模糊测度能够更精确

地描述指标间相互关系。 对∀Ａ∈Ｐ（Ｘ），Ａ的模糊

测度由（２） 式计算

ψ（Ａ） ＝

１
λ ∏

ｘ ｊ∈Ａ
（１ ＋ λψ（ｘ ｊ）） － １[ ] ， λ ≠ ０

∏
ｘ ｊ∈Ａ

ψ（ｘ ｊ）， λ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）
　 　 当 Ａ ＝ Ｘ 时，ψ（Ａ） ＝ ψ（Ｘ） ＝ １。 则有

∏
ｘ ｊ∈Ｘ

［１ ＋ λψ（ｘ ｊ）］ ＝ λ ＋ １ （３）

　 　 定义 ７　 　 非负函数 ｆ 在 Ｘ 上关于模糊测度 ψ
的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分为

∫ｆｄψ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘ（ ｉ））［ψ（Ａ（ ｉ）） － ψ（Ａ（ ｉ ＋１））］ （４）

或者

∫ｆｄψ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘ（ ｉ）） － ｆ（ｘ（ ｉ ＋１））］ψ（Ａ（ ｉ））

式中， （ ｉ） 为向量 ｆ（ｘ（ ｉ）） 的任意一个置换， 使得

ｆ（ｘ（１）） ≤ … ≤ ｆ（ｘ（ｎ）），Ａ（ ｉ） ＝ （ｘ（ ｉ），…，ｘ（ｎ））， 且

Ａ（ｎ＋１） ＝ ０。

１．３　 广义 ＴＯＤＩＭ 方法

Ｌｉａｍａｚａｒｅｓ 给出了广义的 ＴＯＤＩＭ 方法

φｊ（Ａｉ，Ａｔ） ＝
ｇ１（ｗ ｊ） ｆ１（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ））， ｌｉｊ ＞ ｌｔｊ
０，　 　 　 　 　 　 　 ｌｉｊ ＝ ｌｔｊ
－ ｇ２（ｗ ｊ） ｆ２（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ））， ｌｉｊ ＜ ｌｔｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
式中， ｇ１，ｇ２：（０，１） → （０， ＋ ∞），且 ｆ１，ｆ２：（０，１） →
（０， ＋ ∞）。

当 ｇ１，ｇ２，ｆ１，ｆ２ 为不同函数时，可得到一些特殊

的 ＴＯＤＩＭ 方法。 例如：若 ｇ１ ＝ ｇ２ ＝ ｘ，
１） ｆ１（ｘ） ＝ ｘα，ｆ２（ｘ） ＝ ０

φｊ（Ａｉ，Ａｔ） ＝
ｗ ｊ（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ）） α， ｌｉｊ ＞ ｌｔｊ
０，　 　 　 　 ｌｉｊ ≤ ｌｔｊ

{ （６）

　 　 ２） ｆ１（ｘ） ＝ ０，ｆ２（ｘ） ＝ θｘβ

φｊ（Ａｉ，Ａｔ） ＝
０，　 　 　 　 　 　 ｌｉｊ ≥ ｌｔｊ
－ ｗ ｊθ（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ）） β， ｌｉｊ ＜ ｌｔｊ

{ （７）

　 　 ３） ｆ１（ｘ） ＝ ｘα， ｆ２（ｘ） ＝ θｘβ

φｊ（Ａｉ，Ａｔ） ＝
ｗ ｊ（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ）） α， ｌｉｊ ＞ ｌｔｊ
０，　 　 　 　 ｌｉｊ ＝ ｌｔｊ
－ ｗ ｊθ（ｄ（ ｌｉｊ，ｌｔｊ）） β， ｌｉｊ ＜ ｌｔｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中， α，β ∈ （０，１），θ ＞ ０。

２　 决策应用

２．１　 问题描述

决策方案集为 Ａ ＝ ｛ａｉ ｜ ｉ ＝ １，…，ｍ｝，属性集为

Ｃ ＝ ｛ｃｊ ｜ ｊ ＝ １，…，ｎ｝；决策者用 ｑ⁃ＲＯＦ 模糊数 ｐｉｊ ＝
（ｕｉｊ，ｖｉｊ） 表示方案 ａｉ 关于属性 ｃｊ 的属性值，得到决策

矩阵Ｐ ＝ ［（ｕｉｊ，ｖｉｊ）］ｍ×ｎ。 设ψ（Ｃ） ＝ （ψ（ｃ１），ψ（ｃ２），
…，ψ（ｃｎ）） 为属性集Ｃ的权重向量，且ψ（ｃｊ） ∈［０，
１］。 当属性间存在关联性时，如何评价方案的优劣

性。
２．２　 决策方法

为了解决属性相关条件下的 ｑ⁃ＲＯＦ 多属性决

策问题，同时考虑到决策者的心理因素，提出了一种

属性相关条件下广义 ｑ⁃ＲＯＦ ＴＯＤＩＭ 决策方法，具体

步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 决策矩阵规范化处理

将决策矩阵 Ｐ 规范化处理，得到标准决策矩阵
Ｐ ＝ （ｐｉｊ）ｍ×ｎ ，这里

ｐｉｊ ＝ （ｕｉｊ，ｖｉｊ） ＝
（ｕｉｊ，ｖｉｊ），ｃｊ ∈ Ｄ１

（ｖｉｊ，ｕｉｊ），ｃｊ ∈ Ｄ２
{ （９）

·９６０１·
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式中： Ｄ１ 为效益型属性集合；Ｄ２ 为成本型属性

集合。
Ｓｔｅｐ ２　 对每个属性 ｃｊ，计算收益损失矩阵 Ｙ ｊ ＝

［ｙ ｊ
ｉｔ］ｍ×ｍ，其中元素 ｙ ｊ

ｉｔ计算公式如下

ｙ ｊ
ｉｔ ＝

ｄ（ｐｉｊ，ｐｔｊ）， ｓ（ｐｉｊ） ≥ ｓ（ｐｔｊ）
－ ｄ（ｐｉｊ，ｐｔｊ）， ｓ（ｐｉｊ） ＜ ｓ（ｐｔｊ）

{ （１０）

式中： ｙ ｊ
ｉｔ 表示两方案 ａｉ 和 ａｔ 中，ａｉ 相对于 ａｔ 在属性

ｃｊ 的收益或损失；ｓ（·） 表示 ｑ⁃ＲＯＦＮ 的记分函数，
ｄ（·） 表示 ２ 个 ｑ⁃ＲＯＦＮ 间的距离。

Ｓｔｅｐ ３　 应用公式（３） 计算模糊测度 λ，再应用

公式（２） 计算属性集 Ｃ 的所有子集对应的权重。
Ｓｔｅｐ ４　 将 ｙ１

ｉｔ，ｙ２
ｉｔ，…，ｙｎ

ｉｔ按由小到大顺序排列，
假设排序结果为：ｙ（１）

ｉｔ ≤ ｙ（２）
ｉｔ ≤ ｙ（ｑ）

ｉｔ ≤ ０ ≤ ｙ（ｑ＋１）
ｉｔ ≤

… ≤ ｙ（ｎ）
ｉｔ ；再应用（１１） 式计算方案 ａｉ 相对于方案 ａｔ

的优势度

ϕ －
ｉｔ ＝ ∑

ｑ

ｊ ＝ １
－ θ（ － ｙ（ ｊ）

ｉｔ ） β［ψ（Ｕ（ ｊ）） － ψ（Ｕ（ ｊ ＋１））］

ϕ ＋
ｉｔ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ ｑ＋１
（ｙ（ ｊ）

ｉｔ ） α［ψ（Ｕ（ ｊ）） － ψ（Ｕ（ ｊ ＋１））］ （１１）

式中： α，β ∈ （０，１），θ ＞ ０ 为损失衰退系数；θ 越小

表示决策者的损失规避程度越大；Ｕ（ ｉ） ＝ （ｃ（ ｉ），ｃ（ ｉ ＋１），
…，ｃ（ｎ）），且 Ｕ（ｎ＋１） ＝ ０。

Ｓｔｅｐ ５　 方案 ａｉ 相对于方案 ａｔ 关于所有属性的

个体感知优势度 ϕｉｔ 由下述计算

ϕｉｔ ＝ ϕ －
ｉｔ ＋ ϕ ＋

ｉｔ （１２）
　 　 在此基础上，方案 ａｉ 总体感知优势度 δ ｉ 定义

如下

δｉ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
ϕｉｔ （１３）

　 　 方案优劣排序标准： δ ｉ 值越大，表示方案 ａｉ。

３　 实例分析

３．１　 决策实例

某投资公司需对备选公司 ａ１，ａ２，ａ３ 进行评价，
评 价 指 标 分 别 为 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓｃ１，ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃ２，ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｃ３，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｃ４ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃ５，其

中指标 ｃ，ｃ３，ｃ４，ｃ５ 存在冗余关系，决策者给出属性

的权重向量为 ψ ＝ （０．４５，０．４，０．３５，０．３８，０．４２），决策

矩阵 Ｐ 如下

Ｐ ＝

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

ｃ５

（０．５，０．２） （０．７，０．２） （０．７，０．２）
（０．４，０．２） （０．６，０．３） （０．５，０．３）
（０．５，０．４） （０．４，０．３） （０．４，０．５）
（０．３，０．３） （０．４，０．４） （０．３，０．４）
（０．７，０．１） （０．６，０．１） （０．６，０．２）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 Ｓｔｅｐ １ 获得规范化决策矩阵

由于风险分析 ｃ１ 是成本型指标，需对决策矩阵

Ｐ 规范化处理，得到规范化决策矩阵

Ｐ ＝

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

ｃ５

（０．２，０．５） （０．２，０．７） （０．２，０．７）
（０．４，０．２） （０．６，０．３） （０．５，０．３）
（０．５，０．４） （０．４，０．３） （０．４，０．５）
（０．３，０．３） （０．４，０．４） （０．３，０．４）
（０．７，０．１） （０．６，０．１） （０．６，０．２）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 计算指标 ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４，５） 下的收益

－ 损失矩阵 Ｙ ｊ，其中，ｑ ＝ ３。

Ｙ１ ＝
０ ０．２３５ ２ ０．２３５ ０

－ ０．２３５ ２ ０ ０
－ ０．２３５ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｙ２ ＝
０ － ０．２３７ ０ － ０．１３１ ９

０．２３７ ０ ０ ０．１０５ １
０．１３１ ９ － ０．１０５ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｙ３ ＝
０ ０．１４７ ２ ０．０９０ ０

－ ０．１４７ ２ ０ ０．１４７ ２
－ ０．０９０ ０ － ０．１４７ ２ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｙ４ ＝
０ ０．１３１ ２ ０．０６６ ９

０．１３１ ２ ０ ０．０６４ ４
－ ０．０６６ ９ － ０．０６４ ４ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｙ５ ＝
０ ０．１２９ ４ ０．１３４ ８

－ ０．１２９ ４ ０ ０．０２４ ６
－ ０．１３４ ８ － ０．０２４ ６ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 Ｓｔｅｐ ３ 应用公式（３）得到模糊测度 λ ＝－ ０．８９，
表明属性间存在冗余关联，这与实际分析相符。 再

应用公式（２） 计算属性集 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ 幂

集的模糊测度，见表 １ 所示。
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表 １　 属性幂集的权重

子集 权重

ø ０
｛ｃ１｝ ０．４５
｛ｃ２｝ ０．４
｛ｃ３｝ ０．３５
｛ｃ４｝ ０．３８
｛ｃ５｝ ０．４２

｛ｃ１，ｃ２｝ ０．６８９ ８
｛ｃ１，ｃ３｝ ０．６５９ ８

子集 权重
｛ｃ１，ｃ４｝ ０．６７７ ８
｛ｃ１，ｃ５｝ ０．７０１ ８
｛ｃ２，ｃ３｝ ０．６２５ ４
｛ｃ２，ｃ４｝ ０．６４４ ７
｛ｃ２，ｃ５｝ ０．６７０ ５
｛ｃ３，ｃ４｝ ０．６１１ ６
｛ｃ３，ｃ５｝ ０．６３９ ２
｛ｃ４，ｃ５｝ ０．６５８ ０

子集 权重
｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝ ０．８２４ ９
｛ｃ１，ｃ２，ｃ４｝ ０．８３６ ５
｛ｃ１，ｃ２，ｃ５｝ ０．８５２ ０
｛ｃ１，ｃ３，ｃ４｝ ０．８１６ ７
｛ｃ１，ｃ３，ｃ５｝ ０．８３３ ２
｛ｃ１，ｃ４，ｃ５｝ ０．８４４ ４
｛ｃ２，ｃ３，ｃ４｝ ０．７９３ ９
｛ｃ２，ｃ３，ｃ５｝ ０．８１１ ６

子集 权重
｛ｃ２，ｃ４，ｃ５｝ ０．８２３ ７
｛ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ ０．８０３ ０

｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４｝ ０．９２５ ９
｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ５｝ ０．９３６ ６
｛ｃ１，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ ０．９３１ ４
｛ｃ１，ｃ２，ｃ４，ｃ５｝ ０．９４３ ８
｛ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ ０．９１７ １

｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ １

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 应用公式（１１）和公式（１２）得到个体感

知优势度矩阵 Φ ＝ ［ϕｉｔ］ ３×３，其中 α ＝ β ＝ ０．５，θ ＝ １

Φ ＝
０ ０．３６４ ４ ０．３５０ ６

０．１４２ ９ ０ ０．２８５ ６
－ ０．０４８ ２ － ０．１１５ ５ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 再应用公式（１３）计算方案 ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 的总

体感知优势度 δ ｉ 为：δ １ ＝ ０．７１５，δ ２ ＝ ０．４２８ ５，δ ３ ＝
－ ０．１６３ ７。 根据 δ ｉ 的大小，得到方案的排序结果为：
ａ１ ≻ ａ２ ≻ ａ３。
３．２　 灵敏度分析

本节讨论参数 θ，α，β，ｑ 改变时，该方法对决策

结果的影响。
１） 当 ｑ ＝ ３，α ＝ β ＝ ０．５时，表 ２为 θ 改变时方案

的排序。
表 ２　 θ改变时方案排序

θ ａ１ ａ２ ａ３ 排序

１ ０．７１５ ０．４２８ ５ －０．１６３ ７ ａ１≻ａ２≻ａ３

２ ０．６５６ ６ ０．２８８ ２ －０．４７２ ５ ａ１≻ａ２≻ａ３

４ ０．５４０ ０ ０．００７ ３ －１．０９０ ４ ａ１≻ａ２≻ａ３

５ ０．４８１ ７ －０．１３３ １ －１．３９９ ３ ａ１≻ａ２≻ａ３

１０ ０．１９０ １ －０．８３５ ２ －２．９４３ ８ ａ１≻ａ２≻ａ３

１５ －０．１０１ ５ －１．５３７ ２ －４．４８８ ５ ａ１≻ａ２≻ａ３

２） 当 ｑ ＝ ３，θ ＝ １，β ＝ ０．５时，表 ３为 α 改变时方

案的排序。
表 ３　 α的改变时方案排序

α ａ１ ａ２ ａ３ 排序

０．１ １．４９９ ９ １．１２７ ６ ０．０１７ ８ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．３ １．０３６ ４ ０．７０４ ０ －０．０９１ ０ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．５ ０．７１ ５ ０．４２８ ５ －０．１６３ ７ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．７ ０．４９０ ５ ０．２４７ ０ －０．２１２ ０ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．９ ０．３３３ ０ ０．１２５ ７ －０．２４４ ３ ａ１≻ａ２≻ａ３

３） 当 ｑ ＝ ３，θ ＝ １，α ＝ ０．５时，表 ４为 β改变时方

案的排序。
表 ４　 β 的改变时方案排序

β ａ１ ａ２ ａ３ 排序

０．１ ０．６５７ ８ ０．２７４ ３ －０．７０４ ８ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．３ ０．６９１ ３ ０．３６５ ８ －０．３６２ ８ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．５ ０．７１ ５ ０．４２８ ５ －０．１６３ ７ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．７ ０．７３１ ６ ０．４７１ ７ －０．０４５ ６ ａ１≻ａ２≻ａ３

０．９ ０．７４３ ４ ０．５０１ ４ ０．０２５ ５ ａ１≻ａ２≻ａ３

４） 当 α ＝ β ＝ ０．５，θ ＝ １时，表 ５为 ｑ 改变时方案

的排序。
表 ５　 ｑ 的改变时方案排序

ｑ ａ１ ａ２ ａ３ 排序

１ ０．７３１ ０ ０．２８０ ４ －０．１８０ ６ ａ１≻ａ２≻ａ３

２ ０．７１４ ９ ０．４２８ ６ －０．１６３ ６ ａ１≻ａ２≻ａ３

３ ０．７１５ ０ ０．４２８ ５ －０．１６３ ７ ａ１≻ａ２≻ａ３

５ ０．４９３ ４ ０．１８６ ０ －０．０９６ ６ ａ１≻ａ２≻ａ３

１０ ０．２２６ ６ ０．０３４ ８ －０．０３６ １ ａ１≻ａ２≻ａ３

１５ ０．０９４ ６ ０．００３ ６ －０．０１４ ７ ａ１≻ａ２≻ａ３

２０ ０．０３９ １ －０．０００ ８ －０．００６ ０ ａ１≻ａ２≻ａ３

通过表 ２ 至表 ５ 可知：随着 θ 越大，备选项的总

体感知优势度在减小，表明决策者是风险偏爱的；随
着 α增大，各方案的总体感知优势度在减小，这是因

为 ｑ⁃ＲＯＦ 的距离测度介于 ０，１ 之间，且 α ∈ ［０，１］，
由公式（１１） 知，总体感知优势度随着 α 的增大在减

少；随着 β 增大，各方案的总体感知优势度在增加，
同理，由公式（１１） 知，总体感知优势度随着 β 的增

大而增大；随着 ｑ 的增大，各方案的总体感知优势度

大致在减小。 该试验表明：参数 θ，α，β，ｑ 的改变，不
影响排序的稳定性。
３．３　 对比分析

为了说明该算法的有效性，下面将基于广义 ｑ⁃
ＲＯＦ ＴＯＤＩＭ 决策方法和 ｑ⁃ＲＯＦ ＴＯＰＳＩＳ 决策方法对

·１７０１·
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比分析。 利用 ＴＯＰＳＩＳ 方法对第 ３．１ 节示例进行计

算，得到各备选方案的相对贴近度和排序结果见

表 ６。
表 ６　 相对贴近度和排序

备选方案 ｄ＋ ｄ－ 贴近度 排序
ａ１ ０．０４３ ９ ０．１０９ ４ ０．７１３ ６ １
ａ２ ０．０９７ ２ ０．０２６ １ ０．２１１ ７ ３
ａ３ ０．１０１ １ ０．０２７ ２ ０．２１２ ０ ２

从表 ６ 可以看出，备选方案的排序为 ａ１≻ａ３≻
ａ２。 虽然 ２ 个方法的最优方案均为 ａ１，但方案 ａ２，ａ３

的排序相反，且基于 ＴＯＰＳＩＳ 方法获得的评价值区

分度比较低。 从实际分析可知，基于广义 ＴＯＤＩＭ 方

法更优。 其主要原因在于，广义 ＴＯＤＩＭ 方法是基于

决策者的心理行为特征，符合决策者的实际需要，更
具有说服力。

４　 结　 论

ｑ⁃ＲＯＦ 是模糊集更一般的形式，用于描述决策

问题中的不确定性。 本文在考虑决策者参照依赖和

损失规避心理行为的情形下，对属性具有关联关系

的多属性决策问题，提出了一种属性相关条件下广

义 ｑ⁃ＲＯＦ ＴＯＤＩＭ 决策方法。 该方法通过 ｑ⁃ＲＯＦ 距

离公式计算各方案的收益损失矩阵，结合广义

ＴＯＤＩＭ 方法和 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的思想得到方案的感知

优势度，通过感知优势度对方案进行排序。 并以投

资公司筛选为例，通过本文算法的仿真结果和灵敏

度分析表明方法的有效性和适用性，既能充分考虑

决策者的心理因素，也能解决属性之间的关联性。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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